Estimação do fluxo de entreferro em maquinas de indução sob saturação magnetica atraves da terceira harmonica de tensão e corrente by Santana, Eudemario Souza de
Faculdade de Engenharia Ele´trica e de Computac¸a˜o
Departamento de Sistemas e Controle de Energia
Estimac¸a˜o do fluxo de entreferro em
ma´quinas de induc¸a˜o sob saturac¸a˜o
magne´tica atrave´s da terceira harmoˆnica de
tensa˜o e corrente
Autor: Eudemario Souza de Santana
Orientador: Prof. Dr. Edson Bim
Banca Examinadora:
Prof. Dr. Edson Bim - Orientador FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Paulo Fernando Seixas DELT/UFMG
Prof. Dr. Ane´sio dos Santos Jr. FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Carlos Rodrigues de Souza FEEC/UNICAMP
Dissertac¸a˜o apresentada a` Faculdade de
Engenharia Ele´trica e de Computac¸a˜o da
UNICAMP como parte dos requisitos exigidos
para a obtenc¸a˜o do t´ıtulo de Mestre em
Engenharia Ele´trica.
Campinas, 13 de Novembro de 2002.
Resumo e Abstract
Resumo
Este trabalho objetiva o estudo da estimac¸a˜o do fluxo de entreferrro a partir da sua terceira
harmoˆnica, devido a` saturac¸a˜o magne´tica dos dentes do motor de induc¸a˜o. Para os enrolamentos
do estator conectados em Y, estima-se a terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro atrave´s da
medic¸a˜o das respectivas tenso˜es induzidas nas fases. A soma das tenso˜es terminais de fase do
estator resulta na obtenc¸a˜o direta da terceira harmoˆnica de tensa˜o. A partir do teste a vazio
convencional e´ estabelecida a relac¸a˜o na˜o-linear entre o componente fundamental e o de terceira
harmoˆnica do fluxo. Como na˜o ha´ a circulac¸a˜o de correntes de terceira harmoˆnica, o me´todo e´
insens´ıvel aos paraˆmetros ele´tricos da ma´quina. Se os enrolamentos do estator sa˜o conectados
em ∆, as tenso˜es de terceira harmoˆnica induzidas nas fases fazem com que circulem correntes
de terceira harmoˆnica. Atrave´s do mesmo teste a vazio convencional realizado para as conexo˜es
de estator em Y, encontra-se a relac¸a˜o na˜o-linear entre a terceira harmoˆnica de corrente e o
componente fundamental do fluxo. Diferentemente da conexa˜o Y, ha´ a necessidade de compensar
a queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia de estator causada pela circulac¸a˜o da terceira harmoˆnica de
corrente, com o intuito de tornar a relac¸a˜o entre a corrente de terceira harmoˆnica e o componente
fundamental do fluxo independente da frequ¨eˆncia de acionamento. Testes experimentais realizados
validam o me´todo.
Abstract
This work aims to study air gap flux estimation from its third harmonic, due to magnetic satu-
ration of induction motor teeth. In order to stator windings conected in Y, is made the estimation
of third harmonic air gap flux through measurent of inducer voltages in phases. The sum of stator
phase terminals voltages results in direct obtation of voltage third harmonic. From conventional
no-load test is established the non-linear relation between the fundamental component and third
harmonic flux. Recalling that there are not third harmonic current circulation, this method is
insensitive to machine eletric parameter. If stator windings are conected in ∆, the third harmonic
voltages induced in phases generate circulation of third harmonic currents. The same no-load
test accomphished for Y conection permit to find the non-linear relation between third harmonic
current and fundamental component of flux. Differently of Y connection, It is necessary to make
up for voltage drop into stator resistence caused for circulation of third harmonic currents with the
purpose of making the relation between the third harmonic current and fundamental component
of flux independent of electric frequency. Experimental tests validate the method.
i
“Quando nada parece ajudar, eu vou e olho o cortador de pedras
martelando uma rocha talvez cem vezes, sem que nem uma
rachadura aparec¸a. No entanto, na cente´sima primeira martelada,
a pedra se abre em duas, e eu sei que na˜o foi aquela que
conseguiu, mas todas as que vieram antes”.
“Jacob August Riis, 1849-1914”
Jornalista dinamarques
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Para um bom desempenho dos sistemas de controle da ma´quina de induc¸a˜o, seja com a
orientac¸a˜o de campo (Blaschke, 1972), com o controle direto de torque e fluxo (Takahashi
e Noguchi, 1986) ou com o escalar, o conhecimento da varia´vel fluxo e´ fundamental.
Apesar da existeˆncia de bobinas explorato´rias e sensores de efeito Hall que, quando
colocados no entreferro da ma´quina, permitem a medic¸a˜o do fluxo de entreferro, os pesqui-
sadores tem se dedicado a pesquisar diversos me´todos de estimac¸a˜o sem o uso de sensores,
pois isso torna os sistemas mais robustos e baratos. Ale´m disso, o uso desses sensores tem
outros inconvenientes que sa˜o: para permitir a sua colocac¸a˜o no entreferro, os motores saem
dos padro˜es de fabricac¸a˜o, exigindo soluc¸o˜es orientadas para cada caso de aplicac¸a˜o, o que
altera a linha de montagem e que por consequ¨eˆncia aumenta os custos; a impossibilitade f´ı-
sica de colocac¸a˜o de sensores em algumas ma´quinas ja´ em operac¸a˜o e, no caso de sensores de
efeito Hall, existe a limitac¸a˜o do seu uso em motores que estejam alocados em locais em que
a temperatura ultrapasse 75
 
, ja´ que seu funcionamento e´ sens´ıvel a` temperatura (Vas, 1998,
pa´g. 7).
Nos motores em que os enrolamentos de estator esta˜o conectados em Y, o monitoramento
da terceira harmoˆnica de tensa˜o induzida nas bobinas do estator, devido ao componente de
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terceira harmoˆnica do fluxo provocado pela saturac¸a˜o magne´tica dos dentes do estator e do
rotor da ma´quina de induc¸a˜o, permite a estimac¸a˜o direta do componente fundamental do
fluxo de entreferro. Para motores cujos enrolamentos de estator estejam conectados em ∆, a
estimac¸a˜o pode ser feita com a medic¸a˜o da corrente de terceira harmoˆnica da sequ¨eˆncia zero
que circula nas fases da conexa˜o em ∆, devido a terceira harmoˆnica de tensa˜o de mesma
natureza que a das ma´quina conectadas em Y.
Este trabalho se propo˜e analisar o me´todo de estimac¸a˜o de fluxo de entreferro baseado
na terceira harmoˆnica de fluxo de entreferro devido a` saturac¸a˜o magne´tica para ma´quinas
de induc¸a˜o com os enrolamentos de estator conectados em Y ou em ∆.
1.2 Organizac¸a˜o do texto
No cap´ıtulo 2 e´ descrito o uso do fluxo nos acionamentos ele´tricos com controle vetorial
por orientac¸a˜o de fluxo (enfatizando os me´todos “sensorless”) e no controle escalar (enfati-
zando as te´cnicas de compensac¸a˜o da queda de tensa˜o sobre a impedaˆncia de estator para
manutenc¸a˜o do fluxo constante). E´ descrito tambe´m o fenoˆmeno da saturac¸a˜o magne´tica
em dispositivos eletromagne´ticos, em particular, no motor de induc¸a˜o trifa´sico. Em se-
guida, mostra-se como o efeito da saturac¸a˜o magne´tica pode ser utilizado nos motores, com
enrolamentos de estator conectados em Y, para estimac¸a˜o do fluxo de entreferro. No ca-
p´ıtulo ainda e´ apresentado um estudo similar ao anterior, para motores com enrolamentos
de estator conectados em ∆. Neste item e´ mostrado como e´ poss´ıvel estimar o fluxo de
entreferro atrave´s da medic¸a˜o de correntes de terceira harmoˆnica. O cap´ıtulo e´ finalizado
com uma revisa˜o bibliogra´fica do uso da saturac¸a˜o de terceira harmoˆnica na obtenc¸a˜o do
fluxo de entreferro em ma´quinas de corrente alternada, dando especial destaque a`s aplica-
c¸o˜es referentes aos motores de induc¸a˜o trifa´sicos com enrolamentos de estator conectados
em Y ou em ∆.
No cap´ıtulo 3 sa˜o apresentados os resultados experimentais do estudo da terceira harmoˆ-
nica de tensa˜o e sua aplicac¸a˜o a` estimac¸a˜o do fluxo nas ma´quinas de induc¸a˜o trifa´sicas co-
nectadas em Y. E´ realizada uma ana´lise do comportamento da terceira harmoˆnica de tensa˜o
sob diversas condic¸o˜es de carga, o que evidenciou a sua relac¸a˜o com o n´ıvel de saturac¸a˜o
magne´tica da ma´quina.
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No cap´ıtulo 4 sa˜o apresentados os resultados experimentais do estudo da terceira harmoˆ-
nica de corrente e sua aplicac¸a˜o a` estimac¸a˜o do fluxo nas ma´quinas de induc¸a˜o trifa´sicas
conectadas em ∆. O comportamento da terceira harmoˆnica de corrente foi analisado de
forma similar a`quela feita no cap´ıtulo anterior para a terceira harmoˆnica de tensa˜o.
No quinto e u´ltimo cap´ıtulo sa˜o apresentadas as concluso˜es finais. O cap´ıtulo e´ finalizado
com sugesto˜es para trabalhos futuros.
Cap´ıtulo 2
Estimac¸a˜o do fluxo baseado nas harmoˆnicas da saturac¸a˜o
magne´tica
2.1 Introduc¸a˜o
A evoluc¸a˜o da microeletroˆnica permitiu que os microprocessadores se tornassem cada
vez mais baratos e poderosos. Com a inclusa˜o destes dispositivos no acionamento ele´trico,
te´cnicas de controle digitais complexas puderam ser implementadas de forma relativamente
simples, se comparadas a`s dificuldades presentes antes da era dos microprocessadores. Outro
fator importante no desenvolvimento dos sistemas de controle de ma´quinas, principalmente
C.A., foi o desenvolvimento de chaves semicondutoras de poteˆncia cada vez mais ra´pidas,
em particular o IGBT, que permitem controlar, comandadas pelos microprocessadores, a
magnitude e a frequ¨eˆncia da tensa˜o de alimentac¸a˜o de motores C.A., usando te´cnicas de
modulac¸a˜o PWM. Ja´ o principal subsistema dos acionamentos, os motores ele´tricos, teˆm
mudado muito pouco a sua estrutura f´ısica ba´sica, apesar de incorporarem, com o passar
dos anos, novas tecnologias que os tornaram mais resistentes, leves e eficientes.
Parte desta evoluc¸a˜o nas ma´quinas ele´tricas rotativas deve-se ao uso de materiais ferro-
magne´ticos de maior permeabilidade magne´tica, que apresentam menor relutaˆncia magne´-
tica. Isso permite que os motores operem com fluxo de entreferro maior, que um equivalente
de mesmo porte fabricado ha´ de´cadas atra´s.
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Figura 2.1: Orientac¸a˜o sobre o fluxo de rotor da ma´quina de induc¸a˜o. ωψr denota a veloci-
dade do fluxo de rotor.
O aumento do fluxo de entreferro faz com que os motores operem com maior torque,
embora para que isso ocorra, de forma eficiente, e´ necessa´rio que o fluxo seja manipulado
de forma adequada. Portanto, todas as estrate´gias de acionamento levam em considerac¸a˜o
o controle desta varia´vel. Neste cap´ıtulo e´ feito um relato de como o fluxo e´ utilizado nos
acionamentos ele´tricos, enfatizando os me´todos “sensorless” em que o fluxo e´ estimado sem
uso de sensores no entreferro da ma´quina e as te´cnicas de compensac¸a˜o de tensa˜o, de uso
tradicional no controle escalar. Por fim, o me´todo baseado na saturac¸a˜o magne´tica em
motores com enrolamentos de estator conectados em Y e em ∆ e´ apresentado.
2.2 A importaˆncia do conhecimento do fluxo nas ma´quinas de induc¸a˜o
2.2.1 Estimac¸a˜o do fluxo no controle vetorial por orientac¸a˜o
Com o surgimento da teoria de orientac¸a˜o de fluxo (Blaschke, 1972) a posic¸a˜o do fluxo
passou a ser um elemento fundamental para uma boa performance dos sistemas de controle.
Isso se deve ao fato de que, se um dos eixos coordenados d− q for posto para girar solida´rio
ao fluxo de rotor (Figura 2.1), a equac¸a˜o de torque do motor de induc¸a˜o torna-se similar
a` da ma´quina de corrente cont´ınua, na qual os fluxos de excitac¸a˜o e de armadura sa˜o
espacialmente perpendiculares entre si e, portanto, podem ser manipulados separadamente,
dado que na˜o ha´ acoplamento mu´tuo.
No caso da ma´quina de corrente cont´ınua, o torque eletromagne´tico e´ dado por:
Te = cψf ia, (2.1)
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sendo c uma constante, ia a corrente de armadura e ψf o fluxo de campo (excitac¸a˜o). Logo,
se o fluxo de campo for mantido constante, ra´pidas respostas transito´rias podem ser obtidas
com a manipulac¸a˜o de ia.
Com a orientac¸a˜o de fluxo em ma´quinas de induc¸a˜o, equac¸o˜es similares podem ser ob-
tidas para o torque eletromagne´tico, havendo um desacoplamento entre o fluxo de rotor e
o componente de corrente de estator responsa´vel pelo torque. Isto significa que qualquer
alterac¸a˜o no componente em quadratura da corrente de estator na˜o interage com o compo-
nente de eixo direto da mesma corrente; por esta raza˜o diz-se que o controle e´ desaclopado.
Para a orientac¸a˜o sobre o fluxo do rotor, o torque eletromagne´tico e´ dado por:
Te = κ1isdisq = κ|ψ¯r|isq (2.2)
sendo ψ¯r o mo´dulo do vetor espacial fluxo de rotor (que e´ dependente da magnitude de isd),
isq representa a corrente componente de torque e κ1 e κ sa˜o constantes.
A expressa˜o (2.2) assemelha-se a` equac¸a˜o (2.1). Desta forma, assim como nas ma´quinas
de corrente cont´ınua, se o fluxo e´ mantido constante, ra´pidas respostas transito´rias de
torque podem ser obtidas com a variac¸a˜o da corrente componente de torque isq. Ainda, se
o fluxo e´ mantido em seu valor nominal em toda a faixa de operac¸a˜o da ma´quina, tem-se
a melhor relac¸a˜o poss´ıvel torque/corrente. E´ importante notar que o desacoplamento em
componentes de fluxo e torque se da´ apenas quando o fluxo do rotor esta´ perfeitamente
orientado; caso contra´rio, a variac¸a˜o de um componente da corrente de estator tem efeito
sobre o outro, na˜o permitindo a manipulac¸a˜o independente do fluxo e do torque.
A maioria dos acionamentos ele´tricos, realizados com motores de corrente alternada e
baseados na teoria de orientac¸a˜o de fluxo, sa˜o implementados com a orientac¸a˜o do fluxo do
estator ou de rotor, embora a orientac¸a˜o sobre o fluxo de entreferro tenha sido utilizado
tambe´m (Stefanovic, 1976).
Uma forma simples de se obter o fluxo do estator, sem o uso de sensores, e´ realizar a




(V¯s − Rsi¯s)dt, (2.3)
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sendo ψ¯s, V¯s e i¯s os vetores espacias do fluxo de estator, tensa˜o terminal de estator e corrente
de estator da ma´quina de induc¸a˜o, respectivamente, e Rs a resisteˆncia de estator.
Em baixas velocidades esse me´todo de estimac¸a˜o tem um inconveniente: a queda de
tensa˜o sobre a resisteˆncia torna-se dominante e, assim, a resisteˆncia tem de ser determinada
com precisa˜o em tempo real, pois seu valor sofre mudanc¸as com a temperatura e com a
frequ¨eˆncia de acionamento. O uso de um valor incorreto na equac¸a˜o (2.3) leva a uma
estimac¸a˜o incorreta do fluxo.
Alternativamente, a orientac¸a˜o pode ser realizada pelo fluxo do rotor. Dado que o vetor
espacial do fluxo de estator ψ¯s e´ conhecido, por exemplo atrave´s da equac¸a˜o (2.3), o vetor




(ψ¯s − σLsi¯s) (2.4)
sendo Ls e Lr as indutaˆncias pro´prias do estator e do rotor, respectivamente, Lm a indu-
taˆncia de magnetizac¸a˜o e σ = 1− L2m/(LsLr).
A leitura da equac¸a˜o (2.4) indica que a estimac¸a˜o do fluxo de rotor depende da indu-
taˆncia de magnetizac¸a˜o Lm. Essa sofre a influeˆncia do n´ıvel de saturac¸a˜o magne´tica da
ma´quina e, portanto, essa variac¸a˜o deve ser levada em considerac¸a˜o, principalmente em
acionamentos que se utilizam do controle do fluxo, para otimizar o rendimento do motor.
Ainda que a magnitude e a posic¸a˜o do fluxo de entreferro ψ¯m sejam determinadas com boa
precisa˜o, atrave´s de medic¸a˜o ou de algum me´todo de estimac¸a˜o, a indutaˆncia de magne-
tizac¸a˜o deve ser levada em considerac¸a˜o quando se deseja fazer a orientac¸a˜o pelo fluxo do




[ψ¯m + (1− σ)Lsi¯s]. (2.5)
Fica evidente que a adoc¸a˜o de um valor incorreto de Lm leva a` estimac¸a˜o incorreta do fluxo
do rotor, ainda que ψ¯m esteja perfeitamente determinado. Recentemente, te´cnicas que se
utilizam de inteligeˆncia artificial tambe´m teˆm sido propostas para estimac¸a˜o do fluxo de
rotor (Parma et al., 1998; Landim et al., 1998).
Cap´ıtulo 2- Estimac¸a˜o do fluxo baseado nas harmoˆnicas da saturac¸a˜o magne´tica 8
2.2.2 Uso do fluxo em te´cnicas de controle escalar
No controle de velocidade dos motores de induc¸a˜o, a estrate´gia escalar mais adequada e´
aquela que mante´m o fluxo de entreferro constante e igual ao seu valor nominal. Essa estra-
te´gia permite ao motor funcionar com ma´xima capacidade de torque por corrente durante
toda a faixa de operac¸a˜o, o que faz com que a resposta transito´ria seja mais ra´pida. Nos
motores em corrente alternada, a obtenc¸a˜o do fluxo e´ complexa, pois esse na˜o e´ determinado
somente pela amplitude da tensa˜o ou da corrente, como acontece nos motores de corrente
cont´ınua, mas tambe´m pela frequ¨eˆncia da tensa˜o de estator.
Tradicionalmente, o controle do fluxo nas te´cnicas escalares na˜o e´ feito com o aux´ılio
da estimac¸a˜o ou medic¸a˜o do fluxo. Realiza-se uma compensac¸a˜o, de forma que a tensa˜o
terminal e´ manipulada com o propo´sito de manter o fluxo de estator ou de entreferro
constante.
Para tensa˜o terminal de estator Vs e frequ¨eˆncia fs constantes, a` medida que a amplitude
da corrente de estator aumenta (por exemplo, devido ao aumento de carga), eleva-se a queda
de tensa˜o resultante na resisteˆncia de estator Rs e na reataˆncia de dispersa˜o de estator Xls
(ver Figura 2.2), fazendo com que a tensa˜o de entreferro diminua e, portanto, diminuindo
a corrente de magnetizac¸a˜o associada ao fluxo de entreferro, levando a` diminuic¸a˜o do fluxo
de entreferro. Desta forma, a tensa˜o terminal de estator deve ser ajustada a` medida que a
corrente de estator varia, quando se quer fluxo de entreferro constante, isto e´, o ajuste da
tensa˜o e´ func¸a˜o da corrente de estator Is. Se for suposto, agora, que e´ necessa´rio realizar o
controle da velocidade, variando a frequ¨eˆncia ele´trica fs, tem-se que ajustar a tensa˜o Vs em
func¸a˜o desta frequ¨eˆncia. Isto significa que para manter o fluxo de entreferro em um dado
valor ha´ a necessidade de se ter a precisa relac¸a˜o da tensa˜o de estator Vs com a frequ¨eˆncia
angular ωs e a magnitude da corrente de estator, isto e´, deve-se conhecer Vs = f(ωs, Is).
O ajuste de Vs e ωs, para cada particular ponto de operac¸a˜o, deve ser realizado tendo em
mente que a frequ¨eˆncia ωs esta´ fortemente relacionada com a velocidade desejada do eixo do
motor; enta˜o, a u´nica varia´vel independente na regulac¸a˜o do fluxo de entreferro e´ a tensa˜o
terminal de estator Vs.
Com base na relac¸a˜o Vs = f(ωs, Is), pode-se ter os seguintes sistemas ba´sicos V/f de
malha aberta (Abbondanti, 1977):










Figura 2.2: Circuito equivalente de uma fase do motor de induc¸a˜o.
1. Caracter´ıstica Vs = f(ωs) pre´-determinada: ajustam-se a tensa˜o e a frequ¨eˆncia a
partir da caracter´ıstica Vs = f(ωs) pre´-determinada, na˜o levando em considerac¸a˜o a
sua dependeˆncia com a carga. Se as quedas de tensa˜o na resisteˆncia e na reataˆncia
de dispersa˜o de estator sa˜o ignoradas, a relac¸a˜o V/f torna-se linear. A Figura 2.3(a)
mostra um sistema de acionamento para a relac¸a˜o V/f linear. Esta te´cnica leva a`
sub-excitac¸a˜o e, portanto, a perda de torque, na regia˜o de baixas frequ¨eˆncias, pois
as quedas de tensa˜o nesta regia˜o passam a ser significativas. Uma alternativa para
corrigir esta deficieˆncia da curva linear em baixas frequ¨eˆncias de acionamento e´ uti-
lizar outras curvas caracter´ısticas Vs = f(ωs). Por exemplo, acrescentando um valor
constante a` relac¸a˜o linear (Figura 2.3(b)), ou ainda uma curva tipo “booster” de ten-
sa˜o (Figura 2.3(c)). Estas duas te´cnicas permitem ao motor desenvolver altos valores
de torques em baixas velocidades; contudo, quando o motor opera com carga leve, o
valor de tensa˜o pre´-determinado leva o motor a` sobre-excitac¸a˜o, particularmente em
baixas velocidades. Com a sobre-excitac¸a˜o, a ma´quina pode passar a ter problemas
de sobre-aquecimento e aumento do ru´ıdo acu´stico.
2. Compensac¸a˜o da queda de tensa˜o: o ajuste da tensa˜o e´ feito levando-se em considera-
c¸a˜o que o fluxo de estator decresce com a carga e, para isto, deve-se ter uma variac¸a˜o
maior na amplitude da tensa˜o. Este ajuste pode ser calculado em func¸a˜o da amplitude
da corrente de estator |Is|, de seu componente ativo |Is| cosφ ou do escorregamento,
como ilustrados nas Figuras 2.4(a), 2.4(b) e 2.4(c), respectivamente.



























































































Figura 2.3: Curvas e diagramas para compensac¸a˜o da queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia
do estator Rs no controle V/f com func¸a˜o Vs = f(ωs) pre´-determinada. Sa, Sb
e Sc representam os estados ligado e desligado das chaves semicondutoras do
inversor.
2.3 Obtenc¸a˜o do fluxo de entreferro a partir da observac¸a˜o da terceira
harmoˆnica de tensa˜o em motores de induc¸a˜o com enrolamentos de
estator conectados em Y
Nas ma´quinas de induc¸a˜o trifa´sicas com seus enrolamentos de estator conectados em
Y a treˆs fios, ainda que alimentada por fontes de poteˆncia senoidais, a forma de onda do
fluxo na˜o e´ usualmente senoidal. Esse fato se deve ao fenoˆmeno da saturac¸a˜o magne´tica do
material magne´tico que compo˜e o estator e o rotor.
Para uma ma´quina operando com os nu´cleos de estator/rotor saturados, a distribuic¸a˜o
espacial do fluxo de entreferro fica pontiaguda nos seus valores de pico (Hsu et al., 1991),
conforme mostrado na Figura 2.5(d). Considerando que a saturac¸a˜o ocorra apenas nos den-
tes da ma´quina, suposic¸a˜o razoa´vel, ja´ que os nu´cleos do estator/rotor teˆm are´a muito maior









































∆V = κ · ωsr










































∆V = κ · ωsr









































∆V = κ · ωsr
(c) Compensac¸a˜o usando a velocidade de escorregamento
ωsr.
Figura 2.4: Diagramas de te´cnicas de compensac¸a˜o da queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia
do estator Rs para o controle V/f .
que os dentes (ver Figuras 2.5(a) e 2.5(c)), enta˜o a forma de onda do fluxo de entreferro e´
achatada. A ana´lise espectral deste sinal mostra que ha´ a presenc¸a de todas as componentes
harmoˆnicas ı´mpares, sendo que as triplas sa˜o de sequ¨eˆncia zero (Lee, 1961). Entretanto, e´
poss´ıvel aproximar, sem erro aprecia´vel, o achatamento como sendo o resultado da superpo-
sic¸a˜o do componente de terceira harmoˆnica com o componente fundamental (Moreira, 1990),
conforme mostrado na Figura 2.5(b), ou expressando os fluxos de magnetizac¸a˜o das fases:









(a) Fluxo atravessando os dentes do es-










(b) Componente fundamental ψm1 e de terceira harmoˆ-
nica ψm3 do fluxo de entreferro, para a saturac¸a˜o nos











(c) Fluxo atravessando os nu´cleos do esta-










(d) Componente fundamental ψm1 e de terceira harmoˆ-
nica ψm3 do fluxo de entreferro, para a saturac¸a˜o nos
nu´cleos, e a superposic¸a˜o de ambas ψm
Figura 2.5: Caminho do fluxo magne´tico nos dentes e nu´cleos da ma´quina de induc¸a˜o.
ψmas = ψPm1 cosωt+ ψPm3 cos 3ωt, (2.6)
ψmbs = ψPm1 cos(ωt− 120
 
) + ψPm3 cos 3ωt, (2.7)
ψmcs = ψPm1 cos(ωt− 240
 
) + ψPm3 cos 3ωt, (2.8)
sendo ψmas, ψmbs e ψmcs os valores instanteˆneos do fluxo de entreferro que concatenam res-
pectivamente as fases a, b e c e ψPm1 e ψPm3, os valores de pico do componente fundamental
e de terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro, respectivamente.
A fundamental e a terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro induzem nos enrolamentos
do estator tenso˜es com componentes fundamental e de terceira harmoˆnica. Portanto, da lei
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Dado que a tensa˜o terminal do motor e´ expressada por:





















sendo ia, ib e ic as correntes que circulam nas fases a, b e c, respectivamente, Rs e Lls
denotam a resisteˆncia ohmica e a indutaˆncia de dispersa˜o de estator, respectivamente.










) + (Rs(ia + ib + ic)) + (
d(ia + ib + ic)
dt
) (2.15)
Como a ma´quina em questa˜o esta´ com os enrolamentos do estator conectados em Y, a treˆs
fios, na˜o ha´ possibilidade de circulac¸a˜o de correntes de sequ¨eˆncia zero e, enta˜o, na˜o ha´ queda











= Ema + Emb + Emc (2.17)
As tenso˜es Ema, Emb e Emc sa˜o dadas pelas equac¸o˜es (2.9)-(2.11). Observando que os
componentes fundamentais da tensa˜o induzida esta˜o defasadas entre si de 120
 
, tornando
sua soma nula e que as de terceira harmoˆnica esta˜o em fase, a soma e´ dada por:
vsoma = vs3 = −9ωψm3sen3ωt, (2.18)
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sendo vs3 o componente de terceira harmoˆnica da tensa˜o induzida nos enrolamentos de
estator pela terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro, provocada pela distorc¸a˜o causada
pela saturac¸a˜o magne´tica dos dentes do rotor e do estator.
Conforme pode ser observado, a tensa˜o de terceira harmoˆnica obtida na soma das tenso˜es
de fase do motor conectado em Y independe dos paraˆmetros da ma´quina, desta forma a
estimac¸a˜o do fluxo via terceira harmoˆnica de tensa˜o na˜o esta´ sujeita aos problemas que
os me´todos que utilizam o circuito equivalente da ma´quina teˆm, como por exemplo, sofrer
a influeˆncia da variac¸a˜o da resisteˆncia de estator Rs devido a frequ¨eˆncia de alimentac¸a˜o
e a temperatura, ou da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o devido a` mudanc¸a da corrente de
magnetizac¸a˜o. Como nesse caso na˜o ha´ corrente de terceira harmoˆnica, a tensa˜o de terceira
harmoˆnica entre as fases e o ponto de neutro do estator corresponde exatamente a terceira
harmoˆnica de fluxo.
O me´todo que utiliza a tensa˜o de terceira harmoˆnica induzida nos enrolamentos de
estator pela terceira harmoˆnica de fluxo presente quando ha´ saturac¸a˜o magne´tica dos dentes
do estator/rotor baseia-se na relac¸a˜o na˜o-linear entre o componente fundamental ψm1 e a
terceira harmoˆnica ψm3 do fluxo. Estas podem ser encontradas a partir da integrac¸a˜o das
tenso˜es de entreferro, ou seja:
ψm1 =
∫
Em1dt e ψm3 =
∫
vs3dt, (2.19)
sendo Em1 o componente fundamental da tensa˜o de estator associada ao fluxo de entreferro.
As amplitudes do componente fundamental e de terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro
sa˜o obtida atrave´s do teste a vazio convencional. Como neste teste a corrente e´ muito
pequena, a queda de tensa˜o na impedaˆncia do estator pode ser considerada desprez´ıvel;
logo, a tensa˜o de entreferro Em e´ aproximadamente igual aos valores medidos nos terminais
da ma´quina. Atrave´s da integrac¸a˜o mostrada na equac¸a˜o (2.19) obteˆm-se os fluxos ψm1 e
ψm3. Uma func¸a˜o na˜o-linear fψ e´ encontrada, relacionando o componente fundamental do
fluxo de entreferro ψm1 a` terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro ψm3, como ilustrado na
Figure 2.6, isto e´,
|ψm1| = fψ(|ψm3|). (2.20)




Figura 2.6: Caracter´ıstica t´ıpica da relac¸a˜o ψm3 − ψm1.
Outra informac¸a˜o que pode ser obtida com o me´todo da terceira harmoˆnica e´ a posic¸a˜o
do componente fundamental do fluxo de entreferro em relac¸a˜o a corrente ou tensa˜o termi-
nal (Moreira, 1990). Analisando a Figura 2.7(a), pode-se notar que o aˆngulo γ e´ a diferenc¸a
entre o valor pico da corrente de uma das fases e o valor pico do componente fundamental do
fluxo de entreferro. Entretanto, valor de pico do componente fundamental do fluxo coincide
com o ponto Q no qual a terceira harmoˆnica de tensa˜o tem seu valor nulo. Considerando
que a posic¸a˜o do vetor espacial corrente de estator e´ conhecida, o vetor espacial do fluxo de
entreferro esta´ localizado, portanto, a um aˆngulo γ, como ilustrado na Figura 2.7(b)
2.4 Obtenc¸a˜o do fluxo de entreferro a partir da observac¸a˜o da terceira
harmoˆnica de corrente em motores de induc¸a˜o com enrolamentos de
estator conectados em ∆
Considerando, assim como na ana´lise feita anteriormente para motores com enrolamen-
tos de estator conectados em Y (sec¸a˜o 2.3, pa´g. 10), que a saturac¸a˜o magne´tica ocorra
somente nos dentes do motor, a distribuic¸a˜o espacial do fluxo torna-se achatada, podendo,
dessa forma, ser aproximada pela superposic¸a˜o de um componente fundamental com um de
terceira harmoˆnica, que induzem, respectivamente, nos enrolamentos do estator uma tensa˜o
com componentes fundamental e de terceira harmoˆnica. Como o componente de terceira
harmoˆnica e´ de sequ¨eˆncia zero, correntes de terceira harmoˆnica de sequ¨eˆncia zero circulam







(a) Corrente da fase a do estator (ias), componente
fundamental (ψm1) e de terceira harmoˆnica (ψm3) do
fluxo de entreferro, terceira harmoˆnica de tensa˜o do







(b) Localizac¸a˜o do vetor espacial do fluxo de entreferro ¯ψm1
a partir do aˆngulo γ. Salienta-se que α e β denotam os eixos
direto e em quadratura no sistema estaciona´rio.
Figura 2.7: Detecc¸a˜o da posic¸a˜o do componente fundamental do fluxo de entreferro via
terceira harmoˆnica de tensa˜o.
nos enrolamentos em ∆ (ver Figura 2.8). Um modelo simples, mostrado na Figura 2.9(a)
que representa a circulac¸a˜o de corrente de terceira harmoˆnica devido a` saturac¸a˜o magne´tica











Figura 2.8: Correntes de terceira harmoˆnica de sequ¨eˆncia zero circulando dos enrolamentos
em ∆.
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Expressando matematicamente as correntes de componente fundamental e de terceira
harmoˆnica dos enrolamentos em ∆, teˆm-se:
iab = iPm1 cosωt+ iPm3 cos(3ωt), (2.21)
ibc = iPm1 cos(ωt− 120
 
) + iPm3 cos(3ωt), (2.22)
ica = iPm1 cos(ωt− 240
 
) + iPm3 cos(3ωt), (2.23)
sendo que iPm1 e iPm3 denotam, respectivamente, o valor ma´ximo do componente funda-
mental e de terceira harmoˆnica das corrente circulantes nas fases do estator.
Analisando as expresso˜es 2.21-2.23 pode-se notar que a soma das correntes circulantes
elimina os componentes fundamentais que esta˜o 120
 
defasadas entre si. Dessa forma, tem-se
que a soma das correntes e´ dada por
is3 = 3iPm3 cos(3ωt). (2.24)
Deve-se salientar que a corrente de terceira harmoˆnica que circula nos enrolamentos de esta-
tor em ∆ causa uma queda de tensa˜o de sequ¨eˆncia zero sobre a impedaˆncia de estator. Pela
lei de Kirchhoff tem-se que a tensa˜o de terceira harmoˆnica induzida tem mesma magnitude e
sinal oposto a` queda de tensa˜o em Rs, Lls e Lm, como pode ser notado analisando o circuito
da Figura 2.9(a). Logo, na˜o ha´ como medir a terceira harmoˆnica de tensa˜o nos terminais
da ma´quina de induc¸a˜o quando as conexo˜es do estator esta˜o em ∆. Por esse motivo, a esti-
mac¸a˜o do componente fundamental do fluxo e´ feita atrave´s da soma das correntes das fases

















(b) Modelo simplificado da corrente de
terceira harmoˆnica de sequ¨eˆncia zero.
Figura 2.9: Circulac¸a˜o de corrente de sequ¨eˆncia zero nos enrolamentos de estator em ∆.
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conexo˜es Y. A relac¸a˜o entre a corrente de terceira harmoˆnica e o componente fundamental
do fluxo e´ obtida atrave´s de um teste a vazio convencional. Assim o componente funda-
mental do fluxo pode ser obtida pela integrac¸a˜o da tensa˜o fundamental de entreferro, que
no teste a vazio e´ aproximadamente igual a tensa˜o terminal da ma´quina devido a` pequena
corrente, que torna a queda de tensa˜o sobre a impedaˆncia do estator desprez´ıvel. Portanto,




Considerando que as reataˆncias indutivas sa˜o muito maiores que as resisteˆncias, tem-se
o circuito simplificado da Figura 2.9(b). Observa-se que com essa aproximac¸a˜o, a corrente
circulante de terceira harmoˆnica, para a ma´quina operando com fluxo constante, na˜o varia.
Isso se deve ao fato de que a terceira harmoˆnica de tensa˜o, assim como as reataˆncias, tem seu
valor proporcional a` frequ¨eˆncia de acionamento (como descrito pela equac¸a˜o (2.18), pa´g. 13).
Com essa considerac¸a˜o, a relac¸a˜o na˜o-linear entre a corrente de terceira harmoˆnica is3 e o
componente fundamental do fluxo ψm1 tem a forma caracter´ıstica mostrada na Figura 2.10
para qualquer frequ¨eˆncia de acionamento. Essa relac¸a˜o na˜o-linear e´ va´lida apenas para
a ma´quina operando com valores de frequ¨eˆncia ele´trica pro´ximas a` nominal, pois com a
diminuic¸a˜o da frequ¨eˆncia de acionamento as reataˆncias indutivas passam a ter seu mo´dulo
de mesma ordem de grandeza das resisteˆncias. Nessa situac¸a˜o, as resisteˆncias na˜o podem
mais ser desprezadas
A soluc¸a˜o adotada para contornar a mudanc¸a da relac¸a˜o is3 − ψm1 com a frequ¨eˆncia,
devido a influeˆncia da resisteˆncia, e´ fazer uma compensac¸a˜o de forma que para todas as
frequ¨eˆncias encontre-se uma curva is3 − ψm1 similar. Os detalhes sobre a compensac¸a˜o sa˜o
dados no Cap´ıtulo 4.
2.5 Condic¸o˜es de projeto para existeˆncia da terceira harmoˆnica de tensa˜o
nos enrolamentos de estator
Geralmente, o projeto de enrolamentos para ma´quinas C.A. consiste em distribuir os
condutores das bobinas em ranhuras com espac¸amentos selecionados para produzir uma dis-
tribuic¸a˜o de forc¸a magnetomotriz mais pro´xima da senoidal, para que as tenso˜es induzidas
















t = t1 t = t2
Figura 2.11: Fluxo concatenado pelas bobinas do estator.
apresentem o menor conteu´do harmoˆnico. Com este objetivo adota-se o passo fraciona´rio
para os enrolamentos de armadura, de forma que a harmoˆnica de fluxo concatenada por
esta bobina seja nula. Se, por exemplo a bobina tem o seu passo encurtado de 1/3 do passo
polar, o fluxo de terceira harmoˆnica concatenado pela bobina e´ zero, e, dessa forma, na˜o
sera´ induzida a tensa˜o de terceira harmoˆnica, conforme ilustrado na Figura 2.11.
Portanto, para ma´quinas que possuem a bobina com passo 2/3 do polar na˜o e´ aplica´vel o
me´todo baseado na terceira harmoˆnica de tensa˜o ou de corrente, ale´m de, segundo Belmans
et al. (1985), os motores conectados em ∆ com passo fraciona´rio de 2/3 teˆm pior fator de
poteˆncia e pior rendimento que aqueles com passo fraciona´rio diferente de 2/3.
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2.6 Revisa˜o bibliogra´fica
As harmoˆnicas do fluxo de entreferro devido a` saturac¸a˜o magne´tica nas ma´quinas de
induc¸a˜o trifa´sicas veˆm sendo estudadas ha´ muito tempo (Lee, 1961; Chalmers e Dogg-
son, 1971). Lee investigou as harmoˆnicas de tensa˜o e fluxo devido a saturac¸a˜o nos dentes
do estator e do rotor para a ma´quina de induc¸a˜o trifa´sica com enrolamentos de estator
conectados em Y operando sob diversas condic¸o˜es de carga (rotor bloqueado, baixo escor-
regamento, alto escorregameto, etc.), apresentando me´todos anal´ıticos para o ca´lculo das
amplitudes das harmoˆnicas. O autor considerou que as terceira, quinta e se´tima harmoˆnicas
representavam de forma satisfato´ria a distribuic¸a˜o espacial do fluxo, quando ha´ saturac¸a˜o
dos dentes da ma´quina. Essa mesmo crite´rio, considerando apenas as harmoˆnicas de maior
amplitude, foi utilizado por Chalmers e Doggson (1971), que propuseram um algoritmo
para o ca´lculo das amplitudes harmoˆnicas de fluxo.
Nos estudos citados no para´grafo anterior os autores fizeram suas ana´lises supondo
que a terceira harmoˆnica de fluxo e, portanto, a terceira harmoˆnica de tensa˜o induzida nas
bobinas do estator, fossem criadas apenas pela saturac¸a˜o magne´tica dos dentes. Entretanto,
existe a possibilidade dos nu´cleos do estator e do rotor tambe´m saturarem, criando tambe´m
uma terceira harmoˆnica de fluxo de ordem tripla, so´ que defasada espacialmente de 180
 
da
terceira harmoˆnica de fluxo causada pela saturac¸a˜o dos dentes.
Hsu et al. (1991) realizaram estudos mostrando que as perdas na ma´quina de induc¸a˜o
podem ser relacionadas com a amplitude da terceira harmoˆnica de fluxo e tambe´m pelo
aˆngulo da fase, ou seja, depende tambe´m se houve saturac¸a˜o magne´tica dos dentes ou nos
nu´cleos do estator e do rotor.
Apesar do grande interesse na avaliac¸a˜o do n´ıvel de saturac¸a˜o da ma´quina de induc¸a˜o
atrave´s das harmoˆnicas presentes no fluxo, as informac¸o˜es extra´ıdas das harmoˆnicas do
fluxo comec¸aram a ser utilizadas nas aplicac¸o˜es de controle na de´cada de 80.
Em 1984, Ishida e Iwada, utilizaram as harmoˆnicas de alta frequ¨eˆncia, devido ao mo-
vimento relativo entre o fluxo de entreferro e as ranhuras e dentes do rotor, presentes na
terceira harmoˆnica de tensa˜o, induzida pela terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro, para
detectar a velocidade de escorregamento e a velocidade mecaˆnica do rotor. O fenoˆmeno de
saturac¸a˜o na˜o e´ determinante no me´todo, pois essas componentes de alta frequ¨eˆncia tambe´m
esta˜o presentes nas tenso˜es de fase da ma´quina. Entretanto, uma implementac¸a˜o simples
Cap´ıtulo 2- Estimac¸a˜o do fluxo baseado nas harmoˆnicas da saturac¸a˜o magne´tica 21
para adquirir o sinal de alta frequ¨eˆncia e´ somar as tenso˜es de fase da ma´quina, que resulta
na terceira harmoˆnica modulada pelas componentes frequ¨eˆncia mecaˆnica e frequ¨eˆncia de
escorregamento. Com o uso de um circuito analo´gico os autores isolaram as frequ¨eˆncias
de interesse da terceira harmoˆnica de tensa˜o, o que possibilitou a estimac¸a˜o da velocidade
mecaˆnica sem o uso de sensores. Deve-se observar que os autores estudaram uma ma´quina
com enrolamentos de estator conectados em Y.
Moreira et al. (1989) utilizaram a soma das tenso˜es de fase para detectar na˜o somente
a velocidade do rotor, mas tambe´m para estimar a magnitude e a posic¸a˜o do componente
fundamental do fluxo de entreferro para motores com enrolamentos de estator conectados
em Y. A terceira harmoˆnica de tensa˜o obtida da soma das tenso˜es de fase, permite, atrave´s
de uma integrac¸a˜o nume´rica encontrar a terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro. A
relac¸a˜o na˜o-linear entre esta e o seu componente fundamental, obtidas do teste a vazio
convencional, foi utilizada no acionamento para maximizar a eficieˆncia do motor atrave´s
da manipulac¸a˜o do mo´dulo do fluxo. Para que a teoria de orientac¸a˜o de fluxo pudesse
ser empregada, a posic¸a˜o do componente fundamental do fluxo de entreferro em relac¸a˜o
a corrente terminal foi encontrada indiretamente atrave´s do monitoramento da posic¸a˜o da
terceira harmoˆnica de tensa˜o. Outra informac¸a˜o extra´ıda do sinal de terceira harmoˆnica
de tensa˜o foi a velocidade mecaˆnica. As grandezas monitoradas foram a corrente terminal
e as tenso˜es de fase, fazendo um sistema de acionamento ele´trico com o menor nu´mero de
sensores poss´ıvel.
Um controle vetorial por orientac¸a˜o do fluxo do rotor foi proposto por Vukosavic et al.
(1990). A soma das tenso˜es foi feita com um arranjo de treˆs resistores em Y conectados
em paralelo aos enrolamentos em Y do estator da ma´quina de induc¸a˜o. Nesse arranjo
a utilizac¸a˜o de um capacitor permitiu a obtenc¸a˜o de um sinal de tensa˜o proporcional a
terceira harmoˆnica de fluxo, dispensando assim uma integrac¸a˜o nume´rica. A diferenc¸a
angular entre o fluxo do rotor e o de entreferro e´ calculada com o uso dos paraˆmentros da
ma´quina. Assim, estimando a posic¸a˜o do componente fundamental do fluxo de entreferro
via terceira harmoˆnica de tensa˜o determina-se tambe´m a posic¸a˜o do fluxo do rotor.
Moreira e Lipo (1990) propuseram um modelo para a ma´quina de induc¸a˜o, com enrola-
mentos do estator conectados em estrela, que leva em conta a influeˆncia das componentes
harmoˆnicas do fluxo de entreferro. Para incluir a saturac¸a˜o no modelo, foi considerado que,
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hipote´ticamente, o comprimento do entreferro, e por consequ¨eˆncia a relutaˆncia magne´tica,
era varia´vel, sendo func¸a˜o da posic¸a˜o e do n´ıvel do fluxo do entreferro. Apesar do sistema
real conter uma grande nu´mero de harmoˆnicas, o modelo proposto faz a superposic¸a˜o ape-
nas dos efeitos da fundamental e terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro. Os autores
mostraram que o modelo proposto apresenta um comportamento muito pro´ximo dos testes
experimentais.
Kisch e Galan (1993) realizaram o controle vetorial direto por orientac¸a˜o do fluxo de
rotor. Na implementac¸a˜o os autores utilizaram sensores opto-eletroˆnicos para aquisic¸a˜o dos
sinais de tensa˜o de fase da ma´quina, que apo´s somados, passaram por um filtro analo´gico
que tem como func¸a˜o eliminar as harmoˆnicas de alta frequ¨eˆncia, devido ao inversor e a
velocidade do rotor, e integrar o sinal de tensa˜o de terceira harmoˆnica, obtendo assim o
fluxo de terceira harmoˆnica. A orientac¸a˜o sobre o fluxo do rotor foi utilizada mudando a
refereˆncia das coordenadas de eixo direto e em quadratura do fluxo de entreferro para o de
rotor com o uso das equac¸o˜es do modelo da ma´quina de induc¸a˜o.
Kreindler et al. (1994) propuseram um controle vetorial direto por orientac¸a˜o do fluxo
do rotor usando a tensa˜o de terceira harmoˆnica. Essa foi utilizada para localizar a posic¸a˜o
do fluxo de entreferro, e a partir das equac¸o˜es da ma´quina encontrar a posic¸a˜o do fluxo do
rotor. Duas te´cnicas para localizar a posic¸a˜o do fluxo de entreferro foram apresentadas. Na
primeira, sa˜o medidas a tensa˜o terminal e a terceira harmoˆnica. Como um ponto no qual a
terceira harmoˆnica e´ nula coincide com o valor de pico do componente fundamental do fluxo,
a posic¸a˜o relativa entre o fluxo e a tensa˜o pode ser determinada. Na segunda proposta, a
posic¸a˜o inicial da terceira harmoˆnica, em que se anula e coincide com o valor de pico do
componente fundamental do fluxo, e´ incrementada pela informac¸a˜o de posic¸a˜o, dependente
da frequ¨eˆncia ele´trica. Os experimentos mostraram que bons resultados foram obtidos para
frequ¨eˆncias ele´tricas abaixo de 1,2 Hz, evidenciando que o sinal de terceira harmoˆnica de
tensa˜o ainda e´ acess´ıvel quando se deseja fazer o controle em baixas velocidades.
Uma nova estrate´gia, utilizando a terceira harmoˆnica de tensa˜o em motores com enrola-
mentos de estator conectados em Y, foi proposta por Profumo et al. (1994). Nesse trabalho
os autores propuseram um controle por orientac¸a˜o universal da ma´quina de induc¸a˜o. A
posic¸a˜o e a amplitude do componente fundamental do fluxo foram encontradas a partir do
monitoramento da terceira harmoˆnica de tensa˜o do estator.
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O paraˆmetro do motor que mais sofre variac¸o˜es na sua magnitude devido a` saturac¸a˜o
magne´tica e´ a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o Lm. O seu valor decresce em condic¸o˜es de
operac¸a˜o saturada e, portanto, pode levar a erros aprecia´veis no acionamento em que seu
valor seja determinante na performance do sistema.
Um esquema para compensar as variac¸o˜es no mo´dulo de Lm foi proposto por Choi et al.
(1998). Nesse trabalhos os autores comparavam o valor da terceira harmoˆnica de refereˆncia
com o valor medido, gerando um sinal de erro que permite atualizar o valor de Lm para
uma condic¸a˜o de operac¸a˜o da ma´quina diferente da nominal. Com isso, a orientac¸a˜o sobre
o fluxo do rotor se torna mais precisa, ja´ que as equac¸o˜es que fazem a modificac¸a˜o da
refereˆncia do fluxo de entreferro para o de rotor dependem do valor de Lm.
Apesar da saturac¸a˜o magne´tica afetar apenas o valor das indutaˆncias, a terceira harmoˆ-
nica de tensa˜o foi utilizada por Green e Williams (1989) para atualizar o mo´dulo da resis-
teˆncia de estator. A magnitude desta sofre grande influeˆncia da variac¸a˜o de temperatura.
Os autores comparam a posic¸a˜o angular da terceira harmoˆnica de tensa˜o devido a satu-
rac¸a˜o dos dentes, que esta´ sempre em fase com o componente fundamental da tensa˜o de
entreferro com o aˆngulo obtido com o ca´lculo fasorial da tensa˜o de entreferro. Este depende
dos paraˆmentros Lls e Rs, indutaˆncia de dispersa˜o e resisteˆncia do estator, respectivamente.
Considerando que a indutaˆncia de dispersa˜o do estator seja invariante, tem-se que o erro
angular do fasor tensa˜o de entreferro (obtido via terceira harmoˆnica de tensa˜o) e o valor
calculado e´ dado pelo valor incorreto da resisteˆncia de estator. O valor da resisteˆncia e´ en-
ta˜o modificado de forma que quando o erro angular for nulo o seu valor esta´ perfeitamente
estimado.
Conforme ja´ descrito, nas ma´quinas com enrolamentos de estator conectadas em Y a
treˆs fios na˜o ha´ correntes de terceira harmoˆnica de sequ¨eˆncia zero circulantes. Com isso
a terceira harmoˆnica de tensa˜o do estator se deve somente ao fluxo de terceira harmoˆnica
causado pela saturac¸a˜o magne´tica. Entretanto a mesma situac¸a˜o na˜o ocorre em motores
com enrolamentos de estator conectados em ∆, pois as correntes de sequ¨eˆncia zero podem
circular nos enrolamentos. As investigac¸o˜es sobre a estimac¸a˜o de fluxo de entreferro nesses
motores, a partir da observac¸a˜o dos efeitos da saturac¸a˜o magne´tica sobre as harmoˆnicas do
fluxo, foram realizadas basicamente por dois autores, Covic e Boys.
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Em 1988, Covic e Boys propuseram um controle escalar com aux´ılio da relac¸a˜o entre a
corrente de terceira harmoˆnica circulante nos enrolamentos em ∆ do motor e o componente
fundamental de fluxo. A partir dessa relac¸a˜o estima-se o valor de fluxo de entreferro em
que a ma´quina esta´ operando. Comparando este valor com o desejado tem-se o erro do
fluxo, que alimenta um controlador. Este determina, enta˜o, o novo valor de tensa˜o em
que a ma´quina deve operar de forma que o fluxo de entreferro seja mantido em seu valor
desejado.
Covic e Boys, reapresentaram a proposta do artigo citado anteriormente em 1990 de
forma mais detalhada. Nesse novo trabalho foi descrito um modelo que representa a circula-
c¸a˜o da corrente de terceira harmoˆnica nas ma´quinas com enrolamentos de estator conectados
em ∆ e um circuito analo´gico, baseado no modelo, com o intuito de compensar a influeˆncia
da resisteˆncia do estator na determinac¸a˜o do fluxo de entreferro quando a frequ¨eˆncia de
acionamento e´ variada. Desta forma, com o uso da compensac¸a˜o, a caracter´ıstica corrente
de terceira harmoˆnica versus componente fundamental de fluxo torna-se independente da
frequ¨eˆncia de acionamento.
Em 1992, Covic e Boys apresentaram um estudo mais detalhado sobre a terceira harmoˆ-
nica de corrente. A maior contribuic¸a˜o do artigo foi descrever algumas restric¸o˜es ao uso do
me´todo baseado na saturac¸a˜o magne´tica. Existem situac¸o˜es, segundo os autores, onde a
saturac¸a˜o da indutaˆncia do rotor pode contribuir com a magnitude e fase das componentes
de terceira harmoˆnica, influenciando na precisa˜o do me´todo. Entretanto, e´ salientado que
nas condic¸o˜es nominais de fluxo a terceira harmoˆnica de fluxo devido a saturac¸a˜o dos dentes
do estator e do rotor e´ a dominante.
A terceira harmoˆnica de tensa˜o induzida nos enrolamentos do estator esta´ presente
tambe´m nas demais ma´quinas C.A. quando operam em condic¸o˜es saturadas. Esse fato foi
explorado tambe´m em motores de relutaˆncia com enrolamentos de estator conectados em Y
por Kreindler et al. (1993). Uma das maiores dificuldades na utilizac¸a˜o desses motores e´ a
necessidade de se conhecer a posic¸a˜o espacial do fluxo de rotor, para que a partida do motor
possa ser realizada. Para isso, usualmente, sa˜o utilizados sensores alocados no entreferro da
ma´quina. Com a utilizac¸a˜o do me´todo baseado na terceira harmoˆnica de tensa˜o foi poss´ıvel
detectar a posic¸a˜o do fluxo do rotor e, portanto, acionar a ma´quina sem sensores, o que
diminui os custos e aumenta a robustez do sistema.
Cap´ıtulo 3
Resultados experimentais para as conexo˜es de estator em Y
3.1 Introduc¸a˜o
Nesse cap´ıtulo sa˜o apresentados resultados experimentais que verificam, em laborato´rio,
as caracter´ısticas da terceira harmoˆnica de tensa˜o. Foram realizados testes com o intuito
de avaliar o desempenho do me´todo de estimac¸a˜o do fluxo de entreferro via a terceira
harmoˆnica de tensa˜o para diversas condic¸o˜es de carga e a vazio.
3.2 Testes experimentais
3.2.1 Detecc¸a˜o da terceira harmoˆnica de tensa˜o
Conforme descrito no cap´ıtulo anterior, a terceira harmoˆnica de tensa˜o pode ser obtida
pela soma das tenso˜es de fase do motor de induc¸a˜o trifa´sico. A soma pode ser realizada
utilizando-se treˆs resistores ideˆnticos conectados em Y, associados em paralelo ao enrola-
mento do estator da ma´quina (Vukosavic et al., 1990), como mostrado na Figura 3.1(a).
Um capacitor e´ utilizado para realizar a integrac¸a˜o da terceira harmoˆnica de tensa˜o ob-
tendo, assim, diretamente o fluxo de terceira harmoˆnica. Esse arranjo permite a medic¸a˜o
da terceira harmoˆnica de tensa˜o (vs3, na Figura 3.1(a)) ou um sinal de tensa˜o proporcional





























































































Figura 3.1: Arranjos para detecc¸a˜o da terceira harmoˆnica de tensa˜o.
No presente trabalho, a terceira harmoˆnica de tensa˜o foi obtida atrave´s do uso de sen-
sores de efeito Hall, e somadas com um arranjo de treˆs resistores, como mostrado na Fi-
gura 3.1(b)). Conforme pode ser visto, treˆs poteˆnciometros foram associados em paralelo
com as resisteˆncias, assim um eventual desequil´ıbrio entre as amplitudes das tenso˜es de
alimentac¸a˜o pode ser corrigido atrave´s dos ajustes dos poteˆnciomentros. Esse desequil´ıbrio,
seja nas fases ou nas amplitudes, pode levar a impreciso˜es de medida, ja´ que nessa situac¸a˜o
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Figura 3.2: Tensa˜o de fase da ma´quina de induc¸a˜o (Ch2) e a terceira harmoˆnica de tensa˜o
(Ch4, 5,48856 Voltsrms/div.) obtida da soma das treˆs tenso˜es de fase da
ma´quina.
a soma das treˆs tenso˜es tem uma forte componente fundamental. Em condic¸o˜es desequi-
libradas, as tenso˜es de terceira harmoˆnica podem ter os mo´dulos e fases diferentes entre
si, tornando poss´ıvel a circulac¸a˜o de corrente de terceira harmoˆnica nos enrolamentos de
estator, prejudicando a investigac¸a˜o do fluxo de entreferro via terceira harmoˆnica de tensa˜o.
Na Figura 3.2 e´ mostrada a forma de onda da soma das tenso˜es das treˆs fases para um
motor de induc¸a˜o t´ıpico de 3 HP, operando a vazio com tensa˜o e frequ¨eˆncia igual a 25%
dos seus valores nominais. Pode-se notar que a terceira harmoˆnica de tensa˜o e´ modulada
por componentes de alta frequ¨eˆncia, presentes devido ao movimento relativo entre o fluxo
de entreferro e os dentes do estator e do rotor. Dessas componentes e´ poss´ıvel extrair a
velocidade mecaˆncia do rotor (Ishida e Iwada, 1984).
Para que fosse poss´ıvel ter o controle da magnitude e da frequ¨eˆncia da tensa˜o de ali-
mentac¸a˜o do motor, foi utilizado um gerador s´ıncrono acoplado a um motor de corrente
cont´ınua, como e´ mostrada na Figura 3.3. O motor de corrente cont´ınua foi utilizado para
controle da frequ¨eˆncia, atrave´s da manipulac¸a˜o das tenso˜es de armadura Vta e de campo
Vf . A tensa˜o de campo do gerador Vfg foi utilizada para controle da magnitude da tensa˜o
terminal da ma´quina.


















































(b) Bancada experimental (Circuito esquema´tico).
Figura 3.3: Bancada utilizada no laborato´rio para medidas com a ma´quina de induc¸a˜o
conectada em Y.
Assim como o motor de induc¸a˜o, o gerador s´ıncrono tem a terceira harmoˆnica de tensa˜o
devido ao fenoˆmeno da saturac¸a˜o magne´tica. Entretanto, como os neutros do gerador e
motor na˜o esta˜o conectados, a tensa˜o de linha que alimenta o motor na˜o conte´m a terceira
harmoˆnica de tensa˜o do gerador.
3.2.2 Curva ψm3 − ψm1 e variac¸a˜o da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o com a saturac¸a˜o
magne´tica
Do teste sem carga foi obtida a curva ψm3 − ψm1 para a ma´quina de induc¸a˜o. Os fluxos
foram obtidos das expresso˜es dadas pela equac¸a˜o 2.19, pa´g. 14. Dessa forma conhecendo-
se ψm3 encontra-se o mo´dulo do componente fundamental do fluxo ψm1 atrave´s do gra´fico
mostrado na Figura 3.4. Deve ser salientado que os efeitos da histerese magne´tica foram
desprezados e, dessa forma, podem existir pequenos erros na caracter´ıtica a vazio.
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Figura 3.4: Relac¸a˜o entre a terceira harmoˆnica do fluxo ψm3 e seu componente fundamental
ψm1.
Um paraˆmetro da ma´quina que sofre forte influeˆncia da saturac¸a˜o magne´tica e´ a indu-
taˆncia de magnetizac¸a˜o Lm. Um teste costumeiramente utilizado para se obter a relac¸a˜o
de Lm com a intensidade do fluxo ψm e´ obter a caracter´ıstica tensa˜o terminal Vs versus a
indutaˆncia de magnetizac¸a˜o Lm, com o motor em vazio e frequ¨eˆncia de acionamento fixa.
Para a ma´quina em questa˜o, a relac¸a˜o entre o componente fundamental da tensa˜o Vs1 e Lm
e´ mostrada na Figura 3.5(a). Entretanto, esse caracter´ıstica e´ va´lida apenas a vazio, pois a
considerac¸a˜o de que a tensa˜o terminal Vs e a de entreferro Em sa˜o aproximadamente iguais
na˜o e´ mais va´lida sob carga, devido ao aumento na queda de tensa˜o sobre a impedaˆncia do
estator, causada pelo aumento no componente de carga da corrente de estator.
Uma relac¸a˜o mais geral, pois e´ va´lida para qualquer condic¸a˜o de carga e frequ¨eˆncia de
acionamento, pode ser encontrada se for obtida a caracter´ıstica ψm3−Lm, como mostrada na
Figura 3.5(b). Isso se deve ao fato de ψm3 depender apenas da intensidade do componente
fundamental do fluxo ψm1, que determina o grau de saturac¸a˜o magne´tica. A curva ψm3 −
Lm e´ obtida do teste a vazio, considerando que a ma´quina praticamente na velocidade
s´ıncrona, a corrente de estator e´ igual a corrente de magnetizac¸a˜o e que a tensa˜o terminal





Cap´ıtulo 3- Resultados experimentais para as conexo˜es de estator em Y 30














(a) Relac¸a˜o entre o componenente fundamental da
tensa˜o terminal Vs1 e a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o
Lm para a frequ¨eˆncia de 30 Hz.













(b) Caracterist´ıcas terceira harmoˆnica de fluxo de
entreferro versus indutaˆncia de magnetizac¸a˜o. ’+’
- 60Hz e ’o’ - 30Hz.
Figura 3.5: Variac¸a˜o da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o com a tensa˜o terminal e com a terceira
harmoˆnica do fluxo. Testes feitos na frequ¨eˆncia de 60Hz.
sendo que Vs e is denotam a tensa˜o e a corrente terminais da ma´quina, respectivamente.
3.2.3 Influeˆncia da carga sobre a terceira harmoˆnica de tensa˜o
Mantida a tensa˜o de alimentac¸a˜o (amplitude e frequ¨eˆncia) do motor de induc¸a˜o, a
magnitude da terceira harmoˆnica de tensa˜o devido a` saturac¸a˜o nos dentes da ma´quina
decresce com o aumento da carga. Na Figura 3.6(a) sa˜o mostrados os valores das tenso˜es
de terceira harmoˆnica e de alimentac¸a˜o com a ma´quina a vazio, para condic¸a˜o de fluxo
nominal, para uma tensa˜o terminal de 110 Volts e frequ¨eˆncia de 30 Hz. Uma ma´quina de
corrente cont´ınua operando como gerador foi acoplada a um motor de induc¸a˜o para simular
uma carga. O comportamento da terceira harmoˆnica de tensa˜o para uma carga de 0,735
KWatt pode ser vista na Figura 3.6(b). Nota-se o decre´cimo da terceira harmoˆnica de tensa˜o
em torno de 15%. Este comportamento pode estar associados a dois fatos (Lee, 1961):
  A ma´quina torna-se menos saturada sob carga pois com o aumento da corrente de
estator ha´ um aumento da queda de tensa˜o sobre a impedaˆncia de estator e, portanto,
ha´ diminuic¸a˜o da tensa˜o de entreferro;
  Como sob carga a ma´quina tem sua velocidade de eixo diminuida, a corrente induzida
no rotor e´ maior quando comparada com a condic¸a˜o a vazio. Desta forma, o efeito
desmagnetizante das correntes do rotor e´ aumentado levando a uma menor saturac¸a˜o
magne´tica.
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(a) Tensa˜o de fase (Ch2) e a terceira harmoˆnica de
tensa˜o (Ch3, 10,977 Voltsrms/div.) para a ma´quina
sem carga
(b) Tensa˜o de fase (Ch2) e terceira harmoˆnica de ten-
sa˜o (Ch3, 10,977 Voltsrms/div.), com uma carga de
0,735 KWatt acoplada ao eixo do motor de induc¸a˜o.
(c) Reestabelecimento da terceira harmoˆnica com carga
de 0,735 KWatt. Tensa˜o de fase Ch2 e terceira harmoˆ-
nica de tensa˜o (Ch3, 10,977 Voltsrms/div.).
Figura 3.6: Efeito do aumento de carga na magnitude da terceira harmoˆnica de tensa˜o.
Com o intuito de reestabelecer o fluxo de entreferro nominal, a tensa˜o terminal foi
aumentada ate´ que a terceira harmoˆnica de tensa˜o fosse tambe´m reestabelecida. Conforme
mostrado na Figura 3.6(c) a tensa˜o terminal de estator teve de ser aumentada em 6 Volts.
Esse resultado evidencia que o fluxo de entreferro pode ser indiretamente manipulado via
terceira harmoˆnica de tensa˜o.
3.2.4 Terceira harmoˆnica de tensa˜o com a ma´quina na condic¸a˜o de rotor bloqueado
Como nesta condic¸a˜o a corrente induzida no rotor e´ grande o seu efeito desmagnetizante
levou a uma menor saturac¸a˜o dos dentes da ma´quina e, portanto, a um menor valor da
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Figura 3.7: Forma de onda da tensa˜o de alimentac¸a˜o e da terceira harmoˆnica de tensa˜o
(Ch3, 5,48856 Voltsrms/div.) com a ma´quina com rotor bloqueado. Teste
efetuado com frequ¨eˆncia de 30 Hz.
terceira harmoˆnica de tensa˜o, como mostrado na Figura 3.7. Comparando o comportamento
da ma´quina a vazio na mesma frequ¨eˆncia (Figura 3.6(a)), nota-se que a terceira harmoˆnica
teve seu valor significativamente reduzido, em torno de 55%.
3.3 Operac¸a˜o da ma´quina com fluxo de entreferro constante
A expressa˜o da tensa˜o resultante da soma das tenso˜es de fase para uma ma´quina de in-
duc¸a˜o trifa´sica equilibrada tem apenas o componente de terceira harmoˆnica, como dada pela
equac¸a˜o (2.18), que e´ repetida, por convenieˆncia, na equac¸a˜o 3.3. A leitura desta expressa˜o
evidencia que a amplitude da terceira harmoˆnica de tensa˜o relaciona-se de forma linear com
a frequ¨eˆncia de acionamento, desde que o fluxo de entreferro ψm3, ou equivalentemente ψm1
seja constante.
vs3 = −9ωsψPm3sen3ωt. (3.3)
A verificac¸a˜o experimental da linearidade entre vs3 e a frequ¨eˆncia de acionamento para
duas condic¸o˜es de funcionamento da ma´quina, com fluxo nominal e 50% do fluxo nominal,
e´ mostrada na Figura 3.8.
Esta caracterist´ıca linear entre vs3 e a frequ¨eˆncia de acionamento pode ser utilizada para
realizar o controle escalar V/f , com o controle do fluxo de entreferro.
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Figura 3.8: Comportamento linear da terceira harmoˆnica de tensa˜o com a frequ¨eˆncia de
acionamento para fluxo constante, em seu valor nominal (1 p.u.)e metade do
seu valor nominal (0,5 p.u.).
Considerando apenas as magnitudes na equac¸a˜o (3.3), tem-se:
|vs3| = 9ωsψPm3. (3.4)
Se a relac¸a˜o entre a magnitude da terceira harmoˆnica de tensa˜o |vs3| e a frequ¨eˆncia
angular ele´trica ωs e´ mantida constante, enta˜o a magnitude da terceira harmoˆnica do fluxo
de entreferro ψPm3 e, consequ¨entemente, seu componente fundamental, tambe´m e´ mantida
constante.
Portanto, pode-se escrever que, para a ma´quina operando com fluxo de entreferro no-














Sendo f ∗s a frequ¨eˆncia de refereˆncia, v
n
s3 a terceira harmoˆnica de tensa˜o obtida quando a
ma´quina opera nas condic¸o˜es nominais e fns a frequ¨eˆncia nominal.
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O diagrama da Figura 3.9 ilustra um sistema de controle V/f com o objetivo se operar
com fluxo de entreferro constante, em particular, no seu valor nominal. A comparac¸a˜o entre
o valor medido e o desejado da terceira harmoˆnica gera um sinal de erro (∆εvs3 = vs3− v
∗
s3)
que alimenta um controlador. Esse, por sua vez, determina o novo valor de tensa˜o que
mante´m o fluxo de entreferro no valor desejado.
Uma analogia pode ser feita em relac¸a˜o a`s te´cnicas tradicionais do controle escalar V/f .
Nota-se que diferente da te´cnica usual, na qual a relac¸a˜o entre a tensa˜o terminal e a frequ¨eˆn-
cia de acionamento e´ adotada constante em toda a faixa de operac¸a˜o, o diagrama proposto
deixa livre o ajuste da tensa˜o terminal para que o fluxo de entreferro seja reestabelecido
em seu valor nominal para qualquer frequ¨eˆncia. Entretanto, a relac¸a˜o entre a tensa˜o de
terceira harmoˆnica e a frequ¨eˆncia de acionamento deve ser mantida para que a ma´quina
opere sempre em sua condic¸a˜o nominal de fluxo, o que caracteriza o controle Volts por
Hertz.
3.4 Restric¸o˜es ao uso do me´todo
Na avaliac¸a˜o do me´todo foi feita a suposic¸a˜o de que a terceira harmoˆnica do fluxo se dava
exclusivamente devido a` saturac¸a˜o magne´tica dos dentes do estator e do rotor da ma´quina.
Dessa forma a distribuia˜o espacial de fluxo esta´ sempre achatada e com umo componente de
terceira harmoˆnica dominante sempre em fase com o componente fundamental de tensa˜o.
Entretanto, existe a possibilidade de outras fontes de terceiras harmoˆnicas estarem pre-
sentes contribuindo em fase e em amplitude para a terceira harmoˆnica de fluxo e, portanto
para a terceira harmoˆnica de tensa˜o induzida nas bobinas do estator.
Uma outra fonte poss´ıvel de terceira harmoˆnica de fluxo esta´ associada ao tipo de ranhu-
ras. Se a ranhura for fechada ha´ um aumento do fluxo de dispersa˜o, levando a uma saturac¸a˜o
magne´tica maior e o consequ¨ente aumento de sua contribuic¸a˜o na terceria harmoˆnica de
fluxo.
Outra possibilidade e´ a saturac¸a˜o dos nu´cleos de estator e de rotor que, como descrito no
cap´ıtulo 2, tem sua distribuic¸a˜o espacial de fluxo de terceira harmoˆnica defasada de 180
 
da
terceira harmoˆnica de fluxo causada pela saturac¸a˜o dos dentes.
A Figura 3.10, mostra que a terceira harmoˆnica e a fundamental na˜o esta˜o perfeitamente
em fase, quando o estator e´ alimentado com 25 Volts e 60 Hz, ou seja, na regia˜o de baixo



















































Figura 3.9: Sistema para controle da magnitude do componente fundamental do fluxo de
entreferro.
fluxo, e que a causa disso pode ser a existeˆncia de uma segunda fonte de terceira harmoˆnica
que na˜o esta´ em fase com a terceira harmoˆnica do fluxo de entreferro.
3.5 Concluso˜es do cap´ıtulo
O me´todo de estimac¸a˜o de fluxo de entreferro via terceira harmoˆnica de tensa˜o ja´ e´
empregado no controle vetorial por orientac¸a˜o de campo com eˆxito. Alternativamente,
pode-se utiliza´-lo em conjunto com te´cnicas escalares de controle, pois a simplicidade, pre´-
requisito para o sucesso do controle escalar V/f , e´ obtida com o benef´ıcio adicional de
tornar a performance do sistema de acionamento ele´trico independente dos paraˆmetros
ele´tricos do motor. Entretanto, cuidados adicionais devem ser tomados quando se deseja
utilizar a terceira harmoˆnica de tensa˜o para estimac¸a˜o do fluxo de entreferro, ja´ que se faz
necessa´ria tenso˜es trifa´sicas equilibradas, pois caso as tenso˜es de terceira harmoˆnica na˜o
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Figura 3.10: Componente fundamental da tensa˜o (Ch2) e terceira harmoˆnica de tensa˜o
(Ch4, 1,0977 Voltsrms/div.)
estejam perfeitamente em fase e com mesma amplitude, havera´ circulac¸a˜o de correntes de
terceira harmoˆnica de sequ¨eˆncia positiva e negativa, bem como o resultado da soma das
tenso˜es de fase possuira´, ale´m da terceira harmoˆnica de tensa˜o, o componente fundamental.
Apesar da possibilidade de outras fontes de tensa˜o de terceira existir, tem-se que para a
ma´quina operando com fluxo aproximadamente nominal, condic¸a˜o habitualmente usada no
controle de motores, os efeitos da saturac¸a˜o dos dentes de estator/rotor sa˜o preponderantes,
validando o me´todo.
Cap´ıtulo 4
Resultados experimentais para as conexo˜es de estator em ∆
4.1 Introduc¸a˜o
Nesse cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados experimentais relativos a` terceira harmoˆ-
nica de corrente, sob diferentes condic¸o˜es de funcionamento do motor, bem como sua apli-
cac¸a˜o a` estimac¸a˜o do fluxo de entreferro. A bancada utilizada nestes testes foi a mesma
utilizada para as conexo˜es de enrolamentos de estator em Y, ver Figura 3.3
4.2 Testes experimentais
4.2.1 Detecc¸a˜o da terceira harmoˆnica de corrente
Se para o estator em Y a determinac¸a˜o da tensa˜o vs3 foi obtida via soma das tenso˜es
de fase, para o estator em ∆ deve ser feita a soma das correntes. Esta soma permite
determinar a corrente de frequ¨eˆncia tripla, ja´ que na adic¸a˜o as componentes fundamentais
sa˜o eliminadas pelo fato de serem 120
 
defasadas entre si. Um sensor Hall foi utilizado para
realizar a soma das correntes de fase, como mostrado na Figura 4.1
A forma de onda da tensa˜o terminal e da terceira harmoˆnica de corrente sa˜o mostradas
na Figura 4.2, para a ma´quina a vazio com 25% da tensa˜o de alimentac¸a˜o e frequ¨eˆncia.
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Figura 4.1: Medic¸a˜o da soma das correntes com sensor de efeito Hall. vis3 e´ o sinal de
tensa˜o de sa´ıda proporcional a terceira harmoˆnica de corrente.
Figura 4.2: Tensa˜o de fase da ma´quina de induc¸a˜o (Ch2) e a terceira harmoˆnica de corrente
(Ch3, 0,96552Arms/div.) obtida da soma das treˆs tenso˜es de fase da ma´quina.








Figura 4.3: Circuito representativo da circulac¸a˜o de corrente de terceira harmoˆnica nas
fases do estator conectados em ∆ desprezando a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o
de terceira harmoˆnica Lm3.
4.2.2 Curva is3 − ψm1 e a variac¸a˜o da indutaˆncia de magnetizac¸a˜o com a corrente de
terceira harmoˆnica
Conforme descrito, sec¸a˜o 2.4, pa´g. 15, para frequ¨eˆncias de acionamento pro´ximas a` no-
minal as reataˆncias indutivas sa˜o muito maiores que as resisteˆncias, tornando o circuito
equivalente func¸a˜o apenas das reataˆncias. Dessa forma, a curva is3 − ψm1 torna-se inde-
pendente da frequ¨eˆncia. Entretanto, com a diminuic¸a˜o da frequ¨eˆncia de acionamento as
resisteˆncias na˜o podem mais ser desprezadas e te´cnicas de compensac¸a˜o teˆm de ser utiliza-
das.
Na Figura 2.9(a), pa´g. 17, tem-se que a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o de terceira harmoˆ-
nica Lm3 e´ muito pequena (Covic e Boys, 1988) e levando-se em conta esta hipo´tese, o
circuito equivalente e´ o da Figura 4.3.
Da ana´lise desse circuito pode-se escrever que:
vs3 = is3(Rs + j3ωLls), (4.1)
sendo vs3 a tensa˜o de terceira harmoˆnica induzida pela terceira harmoˆnica do fluxo, Rs e
Lls, representam a resisteˆncia e a indutaˆncia de dispersa˜o de estator, respectivamente, e ω
e´ a frequ¨eˆncia de acionamento.
Introduzindo a varia´vel i′s3, que representa o valor da corrente de terceira harmoˆnica
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(a) Relac¸a˜o is3 − ψm1 sem a compensac¸a˜o da queda
de tensa˜o sobre a resisteˆncia de estator. ’o’ (60 Hz),
’+’ (30 Hz) e ’*’ (15 Hz).

















− ψm1 utilizando a compensac¸a˜o da
queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia de estator. ’o’
(60 Hz), ’+’ (30 Hz) e ’*’ (15 Hz).
Figura 4.4: Relac¸a˜o na˜o-linear entre a corrente de terceira harmoˆnica e o componente
fundamental do fluxo de entreferro.












Nota-se, pela ana´lise da equac¸a˜o (4.4), que para o caso de Rs ser desprez´ıvel (Rs ≈ 0)
o valor da corrente de terceira harmoˆnica compensado i′s3 e medido is3 sa˜o iguais, ou seja,
nenhuma compensac¸a˜o e´ necessa´ria.
A relac¸a˜o is3 − ψm1 determinada a partir do teste a vazio, e´ mostrada na Figura 4.4(a).
Para um determinado fluxo de entreferro ψm1, observa-se a diminuic¸a˜o da corrente de ter-
ceira harmoˆnica com a diminuic¸a˜o da frequ¨eˆncia.
Se for feita a compensac¸a˜o, como descrita anteriormente, encontra-se uma nova relac¸a˜o,
dada por i′s3−ψm1 e mostrada na Figura 4.4(b). Como se observa a caracter´ıstica i
′
s3−ψm1
tornou-se aproximadamente invariante com a frequ¨eˆncia.
Um paraˆmetro que pode ser determinado, a partir da variac¸a˜o dos valores de corrente
de terceira harmoˆnica, e´ a indutaˆncia de magnetizac¸a˜o. A Figura 4.5 mostra a relac¸a˜o entre
is3 e Lm obtida no teste a vazio a 60 Hz.
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Figura 4.5: Relac¸a˜o entre a terceira harmoˆnica de corrente is3 e a indutaˆncia de magneti-
zac¸a˜o Lm.
4.2.3 Influeˆncia da carga sobre a terceira harmoˆnica de corrente
Considerando que a u´nica fonte de tensa˜o de terceira harmoˆnica nos enrolamentos de
estator conectados em ∆ se deva a` induc¸a˜o pela terceira harmoˆnica de fluxo causada pela
saturac¸a˜o dos dentes do estator e do rotor, a expectativa e´ que haja uma diminuic¸a˜o da
amplitude de is3 com o aumento da carga pelo fato do fluxo de entreferro diminuir por conta
do aumento da queda de tensa˜o sobre a impedaˆncia de estator e ao efeito desmagnetizante
das correntes de rotor.
Na Figura 4.6(a) sa˜o mostradas as formas de onda da tensa˜o terminal e da terceira
harmoˆnica de corrente da ma´quina de induc¸a˜o a vazio, operando com tensa˜o de linha de
110 Volts, frequ¨eˆncia de 30 Hz e com fluxo de entreferro aproximadamente nominal. Para o
teste com carga foi ajustada a poteˆncia de 0,758 Kwatt e o resultado experimental referente
esta´ mostrado na Figura 4.6(b). Observa-se que com carga, houve uma reduc¸a˜o de 28% na
amplitude do valor da terceira harmoˆnica de corrente quando comparado com a operac¸a˜o
a vazio.
Nos testes feitos com o estator em Y, nas mesmas condic¸o˜es, ou seja, mesma tensa˜o de
fase (110 Volts) e frequ¨eˆncia (30 Hz), houve uma reduc¸a˜o na tensa˜o vs3 de 15% quando se
colocou uma carga aproximadamente igual ao do caso ∆. Como is3 e vs3 relacionam-se de
forma linear (equac¸a˜o 4.1), era esperado que se encontrasse a mesma reduc¸a˜o percentual
de is3 para o caso ∆ e vs3 para o caso Y. Possivelmente, a causa desta discordaˆncia esteja
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relacionada com o circuito equivalente adotado, exigindo talvez a obtenc¸a˜o de um circuito
equivalente mais elaborado.
De maneira similar ao experimento feito para a ma´quina conectada em Y, a tensa˜o
terminal do motor foi aumentada em 6 Volts, como mostrado na Figura 4.6(c), com o
intuito de reestabelecer o fluxo de entreferro e, portanto, a terceira harmoˆnica de corrente.
Com o acre´scimo de 6 Volts, o mesmo para o reestabelecimento do fluxo para a conexa˜o
em Y, na tensa˜o terminal percebe-se que o valor de is3 ficou bem pro´ximo ao seu valor
a vazio, apenas 3% abaixo. Considerando ainda que a ma´quina esta´ operando com fluxo
de entreferro aproximadamente nominal, e como pode ser observado na Figura 4.4(b) que
uma variac¸a˜o de 3% no valor da corrente na˜o representa praticamente nenhuma variac¸a˜o
de fluxo.
4.2.4 Terceira harmoˆnica de corrente com a ma´quina na condic¸a˜o de rotor bloqueado
Na situac¸a˜o de rotor bloqueado a corrente de terceira harmoˆnica (Figura 4.7) diminuiu
em 47% o seu valor, se comparado com o teste a vazio na mesma frequ¨eˆncia (Figura 4.6(a)).
O mesmo teste feito com o estator em Y, cap´ıtulo 3, indicou uma reduc¸a˜o de 55% de
vs3. Como se observa na˜o ha´ uma discordaˆncia muito grande nos resultados obtidos, como
ocorrido para o caso com carga da sec¸a˜o anterior.
4.3 Operac¸a˜o com fluxo de entreferro constante
Conforme descrito anteriormente, a terceira harmoˆnica de corrente e´ uma medida do
n´ıvel de saturac¸a˜o magne´tica da ma´quina de induc¸a˜o. Foi mostrado tambe´m que a terceira
harmoˆnica de tensa˜o tem uma dependeˆncia linear com a frequ¨eˆncia, para a ma´quina ope-
rando com fluxo de entreferro constante. Considerando que a ma´quina opere em frequ¨eˆncias
pro´ximas a` nominal, tem-se que as resisteˆncias sa˜o muito menores que as reataˆncias indu-
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(a) Tensa˜o de fase (Ch2) e a terceira harmoˆnica de
corrente (Ch3, 0,96552Arms/div.) para a ma´quina sem
carga.
(b) Tensa˜o de fase (Ch2) e terceira harmoˆnica de cor-
rente (Ch3, 0,96552Arms/div.), com uma carga de
0,758 KWatt acoplada ao eixo do motor de induc¸a˜o.
(c) Reestabelecimento da terceira harmoˆnica com carga
de 0,758 KWatt. Tensa˜o de fase Ch2 e terceira harmoˆ-
nica de tensa˜o (Ch3, 0,96552Arms/div.)
Figura 4.6: Efeito do aumento de carga na magnitude da terceira harmoˆnica de corrente.
Da equac¸a˜o (4.6) fica evidente que, com as suposic¸o˜es realizadas, seu valor para a ope-
rac¸a˜o com fluxo de entreferro constante e´ independente da frequ¨eˆncia de acionamento.
Conforme ja´ dito, apo´s a compensac¸a˜o da queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia de estator
essa conclusa˜o e´ va´lida.
A Figura 4.8 mostra a terceira harmoˆnica de corrente para a ma´quina operando com
fluxo nominal e metade do fluxo nominal. Nota-se que, apo´s a compensac¸a˜o, a corrente de
terceira harmoˆnica ficou aproximadamente constante.
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Figura 4.7: Forma de onda da tensa˜o de alimentac¸a˜o e da terceira harmoˆnica de corrente
com a ma´quina com rotor bloqueado. Teste efetuado com frequ¨eˆncia de 30 Hz,
Ch3 - 0,96552Arms/div.)
O diagrama da Figura 4.9 ilustra um sistema para um controle escalar V/f via terceira
harmoˆnica do fluxo de entreferro, via terceira harmoˆnica de corrente, usando o fato de que
|is3| = cte para ψPm1 = cte.
Neste diagrama nota-se que apo´s realizada a soma das correntes da fase do ∆, para
extrair o valor da terceira harmoˆnica de corrente, o sinal passa por um filtro passa-baixas
para retirar as componentes de alta frequ¨eˆncia. O valor compensado de |is3| e´ enta˜o com-
parado ao valor desejado de corrente de terceira harmoˆnica |i∗s3| (que corresponde a um
determinado valor de fluxo de entreferro). Como, usualmente, deseja-se manter a ma´quina
operando com fluxo de entreferro nominal, faz-se |i∗s3| = |i
n
s3|, que e´ a terceira harmoˆnica de
corrente correspondente ao funcionamento da ma´quina com fluxo de entreferro nominal.
O sinal de erro entre o valor da terceira harmoˆnica medida e a de refereˆncia alimenta
o controlador, que determina a tensa˜o terminal do estator necessa´ria para manutenc¸a˜o do
fluxo em seu valor nominal.
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Figura 4.8: Corrente de terceira harmoˆnica versus frequ¨eˆncia de acionamento para o motor
operando com fluxo nominal (’4.’ sem compensac¸a˜o e ’o-.’ com a compensa-
c¸a˜o) e metade do seu valor nominal (’∇ − .’ sem compensac¸a˜o e ’+.’ com a
compensac¸a˜o).
No cap´ıtulo 2 foram descritos alguns me´todos utilizados no controle escalar V/f para
manter o fluxo de entreferro no seu valor nominal. Todos eles esta˜o baseados na compensa-
c¸a˜o da queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia de estator, de forma que a tensa˜o de entreferro e,
portanto a corrente de magnetizac¸a˜o, se mantenha em seu valor para o fluxo de entreferro
nominal. De forma ana´loga, o sistema da Figura 4.9 se propo˜e a manter a corrente de
terceira harmoˆnica em seu valor correspondente ao fluxo de entreferro nominal.
4.4 Restric¸o˜es ao uso do me´todo
Foi descrito para o estator em Y, sec¸a˜o 3.4, que a existeˆncia da saturac¸a˜o relativa ao
fluxo de dispersa˜o (ranhuras fechadas), saturac¸a˜o dos nu´cleos de estator e de rotor e o fato
da fonte de tensa˜o de alimentac¸a˜o conter terceira harmoˆnica de tensa˜o pode levar a erros
na determinac¸a˜o do fluxo de entreferro.
Para o estator em ∆ existe um fator adicional que e´ o fato do me´todo ser sens´ıvel a`
resisteˆncia de estator. Portanto, ale´m de uma compensac¸a˜o da queda de tensa˜o sobre a
resisteˆncia de estator, ha´ a necessidade de atualizar o valor desta resisteˆncia, pois seu valor
e´ func¸a˜o da temperatura e da frequ¨eˆncia ele´trica.

























































Figura 4.9: Sistema para controle da magnitude do componente fundamental do fluxo de
entreferro.
4.5 Concluso˜es do cap´ıtulo
Ale´m da necessidade da alimentac¸a˜o de tenso˜es trifa´sicas equilibradas, o me´todo, para o
caso ∆, tem sua performance dependente dos paraˆmetros ele´tricos do motor, em especial do
valor da resisteˆncia de estator. Especificamente, no caso do controle escalar V/f , a utilizac¸a˜o
das correntes de terceira harmoˆnica circulantes nas fases do ∆ na˜o oferece nenhum benef´ıcio
adicional a`s te´cnicas de compensac¸a˜o tradicionalmente usadas no controle escalar V/f .
Ainda que a te´cnica de compensac¸a˜o seja simples e eficiente, o desempenho do acionamento
ele´trico depende do conhecimento da magnitude da resisteˆncia do estator (que varia com a
temperatura e frequ¨eˆncia ele´trica), tornando o sistema mais complexo. Ha´ o inconveniente
do me´todo ser via´vel apenas para os motores que permitam o acesso aos enrolamentos de
fase do estator, o que pode na˜o ocorrer nos motores comerciais.
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Deve-se salientar que como o motor utilizado nos testes e´ de baixa poteˆncia o valor
da resisteˆncia de estator, em comparac¸a˜o a`s reataˆncias indutivas, e´ da mesma ordem de
grandeza. Entretanto, em motores de grande poteˆncia, a magnitude das resisteˆncia de
estator e´ significativamente menor que as reataˆncias. Dessa forma, e´ poss´ıvel que o me´todo
seja mais preciso nestes motores. Contudo, os motores de grande porte geralmente tem
suas conexo˜es de estator ligadas em Y.
Cap´ıtulo 5
Concluso˜es finais e Sugesto˜es para trabalhos futuros
5.1 Concluso˜es
Neste trabalho foi realizado um estudo da estimac¸a˜o do fluxo de entreferro a partir
da observac¸a˜o da terceira harmoˆnica de tensa˜o, para motores de induc¸a˜o trifa´sicos com
enrolamentos de estator conectados em Y, e da terceira harmoˆnica de corrente, para as
conexo˜es de estator em ∆.
Os teste feitos com os enrolamentos de estator conectado em Y evidenciaram a po-
tencialidade e a simplicidade da implementac¸a˜o da estrate´gia do controle escalar V/f via
terceira harmoˆnica de tensa˜o para determinac¸a˜o do fluxo de entreferro, mostrando-se ser
uma alternativa aos me´todos escalares convencionais. Em particular, o fato da estimac¸a˜o
ser realizada de forma simples, apenas com a medic¸a˜o, e posterior soma, das tenso˜es ter-
minais de fase do estator, tendo como principal atrativo a independeˆncia dos paraˆmentros
ele´tricos do motor, torna o me´todo bastante robusto. Ale´m do mais, sua implementac¸a˜o
na˜o demandaria um esforc¸o computacional elevado, podendo ser realizado com o uso de
microcontroladores.
Para o estator conectado em ∆, na˜o se aplica a` estimac¸a˜o do fluxo de entreferro via
terceira harmoˆnica de tensa˜o medida diretamente, como nas conexo˜es de estator em Y.
Utiliza-se a medic¸a˜o das correntes de terceira harmoˆnica nas fases do ∆, como forma de
48
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estimar o componente fundamental do fluxo. Dado que a amplitude da terceira harmoˆnica
de tensa˜o e´ diretamente proporcional a` frequ¨eˆncia ele´trica e que impedaˆncia do estator
na˜o o e´, tem-se uma relac¸a˜o na˜o-linear entre vs3 e is3, para frequ¨eˆncia varia´vel. Para que
esta relac¸a˜o seja linear e, com isto, seja obtida a curva de magnetizac¸a˜o is3 − ψm1 de
maneira semelhante a`quela do estator em Y (ψm3−ψm1), e´ realizada uma compensac¸a˜o da
queda de tensa˜o sobre a resisteˆncia de estator. Entretanto, a precisa˜o desta compensac¸a˜o
e´ fortemente dependente do valor da resisteˆncia, que varia com a temperatura e com a
frequ¨eˆncia de alimentac¸a˜o. Portanto, a precisa˜o da estimac¸a˜o do fluxo de entreferro, via
terceira harmoˆnica de corrente, e´ dependente da precisa˜o da estimac¸a˜o da magnitude da
resisteˆncia de estator.
Ainda para as conexo˜es de estator em ∆, tem-se que ter acesso aos enrolamentos das
fases do estator. Entretanto, nem sempre este acesso e´ poss´ıvel em ma´quinas comerciais,
tornando a utilizac¸a˜o do me´todo invia´vel nestes motores.
Outro fato a ser destacado, tanto para as conexo˜es Y quanto em ∆, e´ a possibilidade da
existeˆncia de outras fontes de tensa˜o de terceira harmoˆnica de fluxo, que podem ser causadas
devido ao fato da ma´quina possuir ranhuras fechadas, como pode ser o caso dos motores
de induc¸a˜o com rotor em gaiola de esquilo. Dessa forma, o comportamento na˜o linear da
indutaˆncia de dispersa˜o do rotor pode influenciar, modificando tanto a fase e quanto a
magnitude, da terceira harmoˆnica de tensa˜o. Outro problema pode ocorrer caso a fonte de
alimentac¸a˜o apresente o componente de terceira harmoˆnica, pois nesse caso a tensa˜o medida
nos terminais do estator na˜o e´ exclusivamente devida a` saturac¸a˜o magne´tica. Dessa forma, a
terceira harmoˆnica de tensa˜o medida nos terminais na˜o poderia ser associdada diretamente
ao fluxo de entreferro. No caso do ∆, ter-se-ia que as correntes de terceira harmoˆnica na˜o
poderiam ser relacionadas com vs3 e, portanto, com o componente fundamental do fluxo de
entreferro.
5.2 Sugesto˜es para trabalhos futuros
As principais sugesto˜es sa˜o:
  Implementac¸a˜o digital do controle escalar V/f , via monitoramento da magnitude da
terceira harmoˆnica de tensa˜o (para motores com conexa˜o de estator em Y), para
obtenc¸a˜o do fluxo de entreferro constante;
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  Obtenc¸a˜o de um modelo matema´tico mais apurado para os enrolamentos de estator
conectados em ∆;
  Implementac¸a˜o do controle escalar V/f , via monitoramento da terceira harmoˆnica de
corrente (para motores com conexo˜es de estator em ∆) para obtenc¸a˜o do fluxo de
entreferro constante;
Apeˆndice A
Dados do motor de induc¸a˜o
  Tensa˜o nominal: Vn=220/380 V
  Corrente nominal: In=8,40/4,86 A
  Frequ¨eˆncia nominal: fn= 60 Hz
  Poteˆncia nominal: 3 HP
  Nu´meros de po´los: P=4
  Resisteˆncia de estator: Rs = 2, 229Ω (frio); Rs = 2, 7Ω (quente)
  Resisteˆncia de rotor (gaiola de esquilo): Rs = 1, 522Ω
  Indutaˆncia de magnetizac¸a˜o: Lm=0,23848 H
  Indutaˆncia de dispersa˜o de estator: Lls=0,00632 H
  Indutaˆncia de dispersa˜o de rotor: Llr=0,01123 H




O sinal de terceira harmoˆnica resultante da soma das tenso˜es das fases do motor de
induc¸a˜o e´ modulado por componentes de alta frequ¨eˆncia devido a velocidade relativa entre
o fluxo de entreferro e o estator/rotor. Outro incoveniente e´ que o espectro da terceira
harmoˆnica apresenta tambe´m a presenc¸a da frequeˆncia de chaveamento do inversor. Para
se obter um sinal de terceira harmoˆnica limpo e´ necessa´rio filtra´-lo. Ainda que o sinal de
terceira harmoˆnica fosse livre de espu´rios uma filtragem anti-aliasing seria necessa´ria. Aqui
o filtro utilizado ja´ cumpre esta func¸a˜o. No presente trabalho, o filtro utilizado foi o de
Butterworth passa-baixa de 4
 
ordem, com frequ¨eˆncia de corte em 400 Hz.
O sinal filtrado e´ o da sa´ıda dos sensores de efeito Hall, que diminuem a tensa˜o prima´ria
em 25 vezes e geram uma corrente (de alguns miliamperes) proporcional a tensa˜o prima´ria.
Para evitar que ru´ıdos atrapalhassem a medic¸a˜o das tenso˜es e correntes da ma´quina, foi
feito um filtro ativo com amplificadores operacionais (Pertence Ju´nior, 1996, pa´gs. 64-67).
Os filtros ativos de ordem superior a segunda geralmente sa˜o obtidos pela associac¸a˜o
em cascata de filtros de primeira e/ou de segunda ordem. Assim, pode-se obter um filtro
de 4
 
passa-baixa pela associac¸a˜o de dois esta´gios de 2
 
, conforme a Figura B.1, com a
frequ¨eˆncia de corte sintonizada em 400 Hz.
O esta´gio de 2
 
ordem usado para a formac¸a˜o do filtro de 4
 


























Figura B.2: Filtro ativo de 2
 
.





Pode-se notar que o filtro possui fase invertida. Caso as gradezas sejam tratadas faso-
rialmente o atraso da fase da terceira harmoˆnica devido a filtragem deve ser levada em
considerac¸a˜o, ja´ que a posic¸a˜o da terceira harmoˆnica auxilia na detecc¸a˜o da posic¸a˜o do
fluxo de entreferro.





Sendo fc a frequ¨eˆncia de corte, no caso presente fc = 400 Hz.





Os paraˆmetros a e b dependem da ordem do filtro e sa˜o encontrados em tabelas de livros
especializados, por exemplo (Pertence Ju´nior, 1996, pa´g. 245). O valor de C1 deve ser o
maor poss´ıvel, respeitando a equac¸a˜o B.3.
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Figura B.3: Terceira harmoˆnica filtrada.
A Figura B.3 mostra a tensa˜o terminal, a terceira harmoˆnica e finalmente a terceira
harmoˆnica depois de filtrada.
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